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اکسایش الکترولیتی پلاسمایی آلیاژ آلومينيم 2024-13 و بررسی مقاومت به خورد گی و 
خصوصیات سطحی آن * 
ور نا ۱۷ مهدی جاویدی۲ 
در این تحفیق, پوشش‌ده یآلیا ژآلومينيم 2024-13به‌کمک روش اکسایش الکترولیتی پلاسمایی بررسی شده است. الکترولیت مورد استفاده, 
محلولی قلیایی از افزودنی‌های سیلیکات, فسفات, هیدرواکسید پناسیوم و گلیسرین بود و از منبع جریان 0 با ولتاژ اعمالی پایین استفاده شد. 
مقاومت به خوردگی نمونه‌ها به‌کمک آزمون‌های پلاریزاسیون و طیف‌سنج یآمپدانس الکتروشیمیایی» و مقاومت به سای شآن‌هاء به‌روش پین 
بر روی دیسک بررسی شد. افزون بر اين, ثرفولوژی سطح و مقطع عرضی لایه‌ی اکسیدی به‌کمک میکروسکپ الکترونی روبشی مطالعه شد. 


نتایج نشان دادند که پس از فرایند اکسایش الکترولیتی پلاسمایی, مفاومت به نعوردگی و سای شآلیاژ بهبود می‌يابد. 


واژه‌های کلیدی اکسایش الکترولیتی پلاسمایی. آلیاژ آلومينيم. محلول قلیایی. خوردگی. 
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(۱) نویسنده‌ی مسئول: دانش آموخته‌ی کارشناسی ارشد بخش مهندسی مواد. دانشکده مهندسی, دانشگاه شیراز 
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مقد مه 

اکسایش الکترولیتی پلاس ما (۳15۳02 
0 ,010201080 ۲0[)16ا1۱60) روشی تا تفن 
برای اصلاح سطحی می‌باشد (ایین روش اکسایش 
ریزقوس. ۷۸۵۵ 0010200 ۱10۲0-270 نیز نامیده 
می‌شود). در این روش توجّه زیادی به ساخت 
پوشش‌های اکسیدی سرامیکی بر روی آلیاژهای سبک 
آلومینیم تیتانیم و منیزیم شده است [1-6]. فرایند 
0 مقاومت به خوردگی و سایش آلیاژها را می‌تواند 
فزایش دهد [6,7]. افزون بر این خواص متنوع دیگری 
از جمله مقاومت در برابر لغزش, حفاظت حرارتی» 
نوری و دی‌الکتریک را می‌تواند به‌دنبال داشته باشد 
[8,9]. 

صرف‌نظر از این که چه نوعی از الکترولیت و با 
چه شیوه‌های کنترل متغیرهای الکتریکی (جریان ثابت 
با ولاز ثابت) اعمال شونده سازوکار اساسی تشسکیل 
تور شف‌هاع ۱۳0 تایه امسته: فتاه نک وی 
غیرفعال» طبیعی و نازک بر روی سطوح فلزی زیرلایه 
به‌وجود می‌آید که می‌تواند اثر حفاظتی خیلی محدودی 
را فراهم نماید. با افزايش ولتاژ اعمالی. مقدار زیادی 
حباب گاز در اطراف الکترود تولید می‌شود که 
آندایزینگ و تشکیل یک پوسته‌ی عایق متخلخل با 
ساختار ستونی عمود بر زیرلایه را به‌دنبال دارد. وقتی 
که ولتاژ از حد معیّنی (ولتاژ شکست) بیش‌تر می‌شود. 
شکست دی‌الکترییک در برهی از تواجی, پراکتده در 
طول پوستهی این (تفاق نی افتد و اهربا پدیدهق 
تخلیه‌ی جرقه‌ای همراه است. در این حالت. تعداد 
زیادی از جرقه‌های سفید. یکنواخت و ریز در سطح 
نمونه تولید می‌شود که در نهایت. منجر به تشکیل 
تعداد زیادی از ریزحفرات یکنواخت می‌شود [10-14]. 

آلیاژهای آلومینیم. به‌دلیل داشتن خواص عالی 
مانند استحکامبالا, چگالی پایین, خواص غیرمنناطیسی 
و شکل‌پذیری مناسب. کاربردهای گسترده‌ای در صنایع 
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هوایی. دریایی و غیره دارند. آلیاژهای سری ۲۰۰۰ به- 
دلیل برخورداری از استحکام ویژه‌ی (نسبت استحکام 
به وزن) بالاء در صنایع هوایی و دریایی به‌میزان زیای 
استفاده می‌شوند. متأسفانه» برخی از آلیاژهای آلومينيم 
به خصوص انواع متداول 2024-13 و 2024-76 اغلب 
مستعد به خوردگی می‌باشند. این آلیاژها؛ در گروه 
آلیاژهای کار شده‌ی آلومینیم عملیّات حرارتی پذیر قرار 
دارند که استحکام ویژه‌ی بالایی دارند. آلباژهای کار 
شده‌ی آلومينيم عملیّات حرارتی پذیر مقاومت به 
خوردگی پایین‌تری نسبت به آلیاژهای کار شده‌ی 
آلومینیم که عملیّات حرارتی ناپذیر هستند دارند. 
مقاومت به خوردگی کم این آلیاژها؛ به حضور مقادیر 
نسبتاً زیادی از ترکیبات بین فلزی مربوط می‌شود که 
به‌صورت ذرات رسوب توزیع شده‌اند و ریزساختار 
غیریکنواختی تشکیل داده و به‌این ترتیب» مقاومت کلی 
آلیاژ را در برابر محیط‌های خورنده کاهش داده‌اند. 
ویرساتعتار: غیریکنو اعت مي توانل مقر به ایجاد انرانت 
گالوانیک بین زمینه و رسوب‌ها شود. افزون بر این 
ممکن است بین زمیته و ذرات بین فلنزی اختلاف 
پتانسیل وجود داشته باشد که سبب تشکل جفت 
گالوانیک می‌شود. این سبب شود تا آلیاژهابه 
خوردگی‌های موضعی مانند خوردگی حفره‌ای با 
بین‌دانه‌ای حساسیّت بیش تری پیدا کنند. به‌خصوص 
وقتی که هنگام گار در معرض محیط خورنده هم قرار 
داشته باشند [9], 

آلیاژهای آلومينيم ممکن است خواص سطحی 
ضعیف دیگری به‌ حصوص در شرایط لغزشی داشته 
فان که عشیا بان شا وس رت 
به‌دلیل سختی کم و تمایل به چسبندگی زیاد به‌دلیل 
انعطاف‌پذیری و واکنش‌پذیری نسبتاً زیاد. از جمله‌ی 
این خواص هستند. روش‌های پیشرفته‌ی مهندسی 
سطح برای بهبود خواص سطحی این آلیاژها ارانه 


شده‌اند [9]. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


در این پژوهش پوشش ۳۲0 بر روی آلیاژ 
آلومینيم 2024-13 درون الکترولیت بهینه ایجاد شد. 
الکترولیت مورد استفاده از اجزای خیلی ارزان و 
فراوان تشکیل شده بود. از یک منبع تغذیه‌ی 0 برای 
اعمال بو فش استفاده شد. ابقدا» تهته‌سازی الکترو لت 
انجام شد و سپس. مقاومت به خوردگی و سایش 
پوشش بررسی شد. نوآوری این تحقیق. معرفی ترکیب 
جدیدی از الکترولیت (افزودن گلیسرین به‌عنوان ماده‌ی 
جدید در فرایند ۳80 پایین آوردن ولتاژ اعمالی و 
بهبود مقاومت به خوردگی و سایش بوده است. در این 
جهت. مقایسه‌ای از متغیرهای فرایند در آلیاژ ۲۰۲۶ بین 
نتایج این تحقیق و نتایج تحقیقات دیگر انجام شد و 


نتبجه در جدول (۱) گزارش شده است. 


مواد و روش‌های انجام آزمون 
الکترود مورد استفاده در این تحقیق. آلیاژ آلومینیم 
9 تر کیت ارانه نتم فو کول (۲ )۷ب باشند: 


نمونه‌هایی با ابعاد ۲۰۲ «< ۲۰۱۲۲ حصعط۱ تهیه شد و 


عمل آماده‌سازی به‌صورت مکانیکی با استفاده از 
کاغذ‌های ساینده‌ی شماره‌ی ۶۰۰۰۰ ۱۰۰۰ و ۱۲۰۰ 
انجام شد. پس از پولیش کاری شیمیایی نمونه‌ها با آب 
مقطر و الکل شسته شدند و سپس بادمنده‌ی هوا 
خشک شدند. از محلول آبی شامل 2/1 22510::۳۰ل( 
1 ۲۵ :مها 2/1 ۲:۱۵ > 2 ۱۰ :۵۵۲1 
برای عملیّات ۳0۵ استفاده شد. فرایند ۳۴0 درون 
یک بثیر ۲ لیتری حاوی یک لیتر محلول برای ملّت 
زمان ۱۰ دقیقه انجام شد. از یک ورق فولاد زنگنزن 
به‌ابعاد ۲۵۲« ۳۰ ۲۰ به‌عنوان الکترود کاتد در اطراف 
الکترود آند استفاده شد. نمونه‌هایی از آلیاژ آلومينيم 
2024-3 به‌عنوان آند برای عملیّات ۳20 در محلول 
غوطه‌ور شدند. ولتاژ ۲۰۰ ولت به‌کمک منبع تغذیه‌ی 
0 اعمال شد. به‌ازای اين ولتاژ ثابت» چگالی جریان 
از ۸/0 ۱۳/۲۵ تا ۸/0 ۳/۸۷۵ تخییر کرد. نمونه‌ها 
بعد از فرایند ۳۳0 درون آب مقطر شسته و با هوای 
فشرده خشک شدند. 


جدول ۱ مقایسه‌ی متغیرهای فرایند در این تحقیق و برخی از تحقیقات دیگر 
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فازهای مربوط به لایه‌های اکسیدی به‌وسیله‌ی 
پراش‌سنج پرتوی 2 مدل 1365 ۸7۵866 2۲عاظ 
به کمک الکترود هدف از نوع مس بررسی شدند. ریزساختار 
و ثرفونوژی سطحی نمونه‌های فرایند ۳80 به‌کمک 
میکرو سکپ الکترونی روبشی ( ,02300110826506760500)) 
0 بررسی شدند. مقاومت به خوردگی نمونه‌ها در 
محلول ۷96(261 3.5 به کمک دستگاه پتانسیواستات 
11 امآماسم ص660 در دمای اتاق بررسی 
شد. قبل از انجام آزمون» نمونه‌ها به‌مدّت ۳۹ ساعت در 
محلول غوطه‌ور شدند. از الکترود نقره- کلرید نقره 
به‌عنوان الکترود مرجع و از میله‌ی پلاتینی به‌عنوان 
الکترود محاسبه گر استفاده شد. در آزمون برون‌یابی 
افل که در محدوده‌ی ۷ ۲۰۰ * نسبت به پتانسیل 
مدار باز انجام شد. پتانسیل شروع. پایانی و نرخ روبش 
برای نمونه‌ی پوشش داده شده به‌ترتیب ۷ ۰۰/۳۸۲ 
۷ ۷۸۲ و:/۷ ۰/۰۰۵ و برای نمونه‌ی بدون پوشش 
به‌ترتیب ۷ ۰/۹۰۲ ۰/۵۰۲۷- و ۷/۵ ۰/۰۰۵ انتخاب 
شد. افزون بر اين. اندازه گیری‌های طیف‌سنجی به‌کمک 
آملاش الک وشفیایی کی کعرهی فر کاس ۱ 
تا 1۳12 ۰ و دامنه‌ی موج ولتاژ سینوسی ۲۷ ۱۰ 
انجام شد. آزمون سایش به‌وسیله‌ی دستگاه پین بر روی 
دیسک با پین‌های استاندارد به‌قطر 90۳0 ۵ و به‌طول 
7 از جنس فولاد ٩۸152100‏ انجام شد. بار 
عمودی آا ۲. سرعت خطی پین 775 ۰/۰۶ و فاصله‌ی 
لغزش برابر با »1 ۱۰۶ اتتغاب, فد 
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بحث و نتایج 
ریزساختار و مُرفولوژی پوشش 

شکل‌های (۱) و (۲) به‌ترتیب تصویرهای 5۳1۷ 
از سطح و مقطع عرضی پوشش ۳0 بر روی آلیاژ 
آلومینیم 2024 را در بزرگ‌نمایی‌های مختلف نشان 
می‌دهند. اين تصویرهاء وجود کانال‌های تخلیه که 
به‌صورت لکه‌های دایره‌ای تاریک در تمام سطح توزیع 
شده‌اند را به‌وضوح نشان می‌دهند [16,17]. همان‌طور 
که قبلا افناره شل در فرایتد:۳۳0 تناو ویامی از 
کانال‌های تخلیه‌ی پراکنده در نتیجه‌ی عدم پایداری 
ریزنواحی هنگام دسترسی به ولتاژ شکست تولید 
می‌شوند. اثر فروپاشی الکترون تحریک شده باعث 
می‌شود. تا مواد پاشش در اطراف مرکز تخلبه به دلیل 
دمای زیاد و فشار بالاء در مدت زمان کمتر از 5 ۱۰به 
سرعت به درون کانال های تخلیه کشیده شوند و سبب 
ایجاد پوشش شوند. اجزای آنیونی مانند ۳07 و 
"0 تحت یک نیروی میدان الکتریکی قوی از 
طریق الکتروفورسیس وارد کانال‌ها می‌شوند. در همان 
دساته کر کاوهای یت فان واه فان ر ستاو به 
عناصر آلیاژی زیرلایه اجازه‌ی ذوب یا نفوذ به درون 
کانال‌ها را می‌دهند [9]. محصولات اکسیدی تحت 
خنک شدن سریع الکترولیت مجاور منجمد می‌شوند و 
ضخامت پوشسش در ناحیه‌ی موضعی نزدیک به 
کانال‌های تخلیه افزايش می‌یابد. وقتی که کانا‌های 
تخلیه خنک می‌شدند» محصولات واکنش در 
دیواره‌های کانال نزدیک به کانال‌های تخلیه رسوب 
می‌کنند. در نهایت. گازهای تولید شده تحریک 
می‌شوند تا پس از آن به‌سمت بیرون از کانال‌های تخلیه 
فرار کنند و به‌این ترتیب حفره‌های بسته شبیه به کوه 
آتش‌فشان تولید می‌شوند [16,17]. افزون بر این 
تصوير مقطع عرضی در شکل (۲) ضخامت لایه‌ی 
اکسیدی را در حدود ۲ ۱۰ نشان می‌دهد. 


رصان وی نز مرن 


شکل ۱ تصویرهای ٩۳811‏ از سطح پوشش ۳80 بر روی زیرلایه‌ی آلیاژ آلومینیم 2024-3 در بزرگ‌نمایی‌های مختلف؛ 


الف) ۵۰۰ ب) ۱۰۰۰ پ) ۲۰۰۰۷ وات) ۱۰۰۰۰ 


شکل ۲ تصوير 8۳31 از مقطع عرضی پوشش ۳80 بر روی زیرلایه‌ی آلیاژ آلومینیم 2024-13 


رفتار خوردگی پوشش ۳۳0 
به‌منظور ارزیابی مقاومت به خوردگی نمونه‌های 
اکسید شده به‌روش ۳۳0 از آزمون‌های پلاریزاسیون 
تانل و طیف سنجی امپدانس الکتروشسیمیایی 
رفظ ررومعمتامعوو ممصع0عمرمی آهعتصمطه۵]۲۵ع۳1) 
درون محلول ۵ درصد وزنی کلرید سدیم استفاده 


شد. نتایج به‌دست آمده در ادامه ارائه شده‌اند. 


(ب)) 04 


ف ۱ 


4 7 6 5 3 3 


(2ه/۸)اوم1 
شکل ۳ نمودارهای پلاریزاسیون تافل برای نمونه‌های بدون 
پوشش ۳80 (الف) و با پوشش 80 (ب) 


پلاریزاسیون تافل. شکل (۳. نمودارهای پلاریزاسیون 
تافل برای نمونه‌های بدون پوشش و نمونه‌ی اکسید 
شده به‌روش ۳۲۵ را نشان می‌دهد. مقادیر پتانسیل 
محورد گی (بوم۳): چگالی جریان حوردگی (,3) نرخ 
خوردگی و مقاومت پلاریزاسیون (ج). با استفاده از 
نمودارها و به‌کمک نرم‌افزار مربوطه )0 066 
مورک ۳۲1۵0000۵ ۳۷۲۵۵9۵) تعیین شدند 
(م) بر اساس رفتار پلاریزه‌ی خحطی در بو کین 
پتانسیل مدار باز (00۳) و بااستفاده از رابطه‌ی 
استرن- گری [8]» به‌شکل زير محاسبه شد. نتایج در 
جدول (۳) گزارش شده‌اند. 


‌ ۱( سمعآ(ع۵] )2۰3 مق[ 


در رابطه‌ی ۱ ,8 و ,8 به‌ترتیب شیب خطوط 
آندی و کاتدی در نمودار تافل می‌باشند. 


جدول ۲ متغیرهای تافل محاسبه شده برای نمونه‌های با پوشش و 


بدون پوشش | با پوشش 
۳1۳0 ۳1۳0 
(۸۵-۰۵۵ ۷۹۰ ۷) ممظ ۰۲ ۲ 
(تصصهلش) مومآ ۱ 
(*2.08۳) مب ۲( ۱/۷۰۲۲ 
(۵۲ع )۲۵۵ مملدمتتمن) ۳/۸۲۵۱ ۱2۹۵ 


آنی دافه‌ها نان م‌کهه که یا اعشال تشن 
0ب روی آلاژ آلومينيم 2024-713 مقاومت به 
خوردگی در محلول آبی ۵ درصد کلرید سدیم در 
حدود چهل برابر افزایش می‌یابد. در مقایسه با آلیاژ 
آلومينيم بدون پوشش, نمونه‌های با پوشش ۳80 
پتانسیل خوردگی نجیب‌تر و چگالی جریان خوردگی 
پایین‌تر و مقاومت به خوردگی بهتری را از خود نشان 
داده است. ونگ و همکاران [4] خوردگی پوشش‌های 
0 عسال شده بسر روی آلیاژ آلومينيم 2024 را 
بررسی کرده‌اند. نتایج پلاریزاسیون تافل حاصل از 
تحقیق آن‌ها نشان می‌دهند که چگالی جریان حوردگی 
آلیاژ پوشش‌دار ۱۰۰ برابر کم‌تر از آلیاژ بدون پوشش 
بسوده است [4]. راج و همک‌ارش [8]» تشسکیل 
پوشش‌های نانوماد‌ی مرکب سرامیکی از نوع آلومینا بر 
روی آلومینیم به‌منظور افزايش مقاومت به خحوردگی 
بدون غوطه‌وری را بررسی کرده‌اند. نتایج تحقیق آن‌ها 
نیز نشان می‌دهند که با اعمال پوشش. پتانسیل 
خوردگی نجیب‌تر و چگالی جریان خوردگی کاهش 
می‌يابد. مقدار «ممل در تحقیق آن‌ها؛ در محدوده‌ی 
۵/۲۹0۸ تا ۸/۵۲ ۲ ۱/۹۷۰0 بسرای 
تمونه‌ی پوشش دار او ۸/8۳ ۰ ۷۳۵۳۵۵ برای بحالت 
بدون یوشش بوده است [8]. در تحقیق حاضر مبزان 
«معآ برای نمونه‌ی با پوشش ۳80 و بدون آن. به‌ترتیب 
پرابر با ۲۸۱۸۸۵۸۱۰۵ و و۸ ۳/۲۹۸۹ 


اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمای یآلیا آلومینیوم ... 


می‌باشد که بیان‌گر آن است که با اعمال پوشش ۳۳80 
چگالی جریان خوردگی زیرلایه‌ی بدون پوشش حدود 
۰ برابر کم‌تر شده است. با توجه به نتایج به‌دست 
آمده در آزمون پلاریزاسیون و ذکر این نکته که نمونه‌ها 
به‌ملت زمان ۳۱ ساعت قبل از انجام آزمون 
پلاریزاسیون در محلول کلرید سدیم غوطه‌ور شده‌اند. 
می‌توان نتیجه گرفت که پوشش ایجاد شده به‌کمک 
فرایند ۲۳۵ در این تحقیق با توجه به‌ملاّت زمان 
غوطه‌وری. مقاومت بهتری در برابر محیط خورنده 


بررس یآمپدانس الکتروشیمیایی. شکل‌های (۶) و (0) 
به‌ترتیب نمودارهای نای‌کوئیست و بوید برای 
نمونه‌های با و بدون پوشش ۳۳80 را در محلول ۳/۵ 
درصد وزنی کلرید سدیم بعد از غوطه‌وری به‌مدات 


زمان ۳۱ ساعت نشان می‌دهند. 
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شکل ۶ نمودارهای نای‌کوئسیت برای نمونه‌ی بدون پوشش ۳۳0 
(الف) و با پوشش ۳۳0 (ب) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


(س.هط1)0 وم 
(۵ع6۵۳6 )و20 معد۴- 


(ک۵ع۳عع1 )اوه عع۳- 


۱۵۵۲)۲۶( 


شکل ۵ نمودارهای بوید برای نمونه‌ی 


بستا فوانظسو گسرفتن المودارهنای 18و 
فرفولوژی خاص نمونه‌ی با پوشش ۳80( شکل ۱) و 
نمونه‌ی بدون پوشش. مدار معادل 1218 برای نمونه‌ی 
با پوشش ۲۳0 و نمونه‌ی بدون پوشش, در شکل () 
نشان داده شده است. به‌دلیل ناهمگونی‌های لابه‌های 
متخلخل و مراکم برای نمونهی پوشش‌دار و 
ناهمگونی‌های سطح نمونه‌ی بدون پوشش: واکنش‌های 
الکتروشیمیایی این لایه‌ها با تعریف عنصر فاز ثاببت 
(۳) که در این‌جا به‌اختصار با 0۵ نشان داده شده 
است. بهتر شبیه‌سازی می‌شود. رابطه‌ی آمپدانس مربوط 
به ۵ به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


)۲( انس 
(۷۵)[0۵(۳) 


و2 

عامل ۰۷۰ مقدار عددی آدمیتانس است که مقدار 
آن:برایر با عکی فقدان آمپدانس هی‌باششد: 8 عامل 
مراک کین تفر کا میس راید که از * ۱۲ تیم ین کت 
این کمیّت به عوامل زیادی از جمله میزان خشونت 


سطح مربوط می‌شود و برای در نظر گرفتن رفتار 
غیرایده‌آل خازن ایده‌آل به کار می‌رود. 


(لف) 9 (ب) ,4 0 
0۵ 14 | ۵ | ۵ 1 
0 تا هن 
۷ ۹ 1 


1 
شکل + مدار معادل 118 برای نمونه‌ی بدون پوشش 9۳0 (الف) 
و با پوشش ۳۳0 (ب) 
در این مدار معادل. 3 مقاومت محلول» 0۵ ظرفیت 
لایه‌ی دوگانه و ,15 مقاومت انتقال بار لایه‌ی دوگانه بین 
آلیاژ و محلول. م1 مقاومت پوشش متخلخل خارجی؛ 
( ظرفیت خازنی پوشش متخلخل خارجی, :40 
ظرفیت خازنی پوشسش مشراکم داخلی» ما مقاوست 
پوشش متراکم داخلی و :0۵ و م8 (در شکل الف»؛ 
به ترتیب ظرفیّت خازنی و مقاومت خوردگی بین آلیاژ 

و محیط خورنده می‌باشد. 

دو ثابت زمانی در نمودار بوید برای نمونه‌ی با 
پوشش ۳۳۵ در شکل (۵- ب) وجود دارد. ثابت اوّل؛ 
ثابت زمانی است که در فرکانس‌های بالا ظاهر می‌شود 
و به ظرفیّت ,0 و مقاومت م1 (پوشش متخلخل 
خارجی) مربوط است. در حالی‌که ثابت زمانی دوم که 
در فرکانس‌های متوسط ظاهر می‌شود. با ظرفیست 00 و 
مقاومت انتقال بار مک مربوط به پوشش متراکم داخلی 
ارتباط دارد. با توجه به این‌که در این شکل دو ثاببت 
زمانی مشاهده می‌شود و ثابت زمانی سوم مربوط به 
زیرلایه ملاحظه نمی‌شود. می‌توان پی برد که پس از 
غوطه‌وری به‌مدات ۳۱ ساعت. محیط خورنده به فصل 
مشترک زیرلایه با پوشش متراکم داخلی نفوذ نکرده 
است. این امر بیان‌گر مقاومت مطلوب پوشش متراکم 
فاعای در رات وق مظ رنه ای ایآ 
من فان کشت کهبا اطمال پرفن اسان قاوشت بت 
خوردگی آلیاژ به‌نحو چشم‌گیری بهبود یافته است. 
به‌طور مشابه. نمودارهای نایکوئیست و بوید برای 
نمونه‌ی بدون پوشش. به‌ترتیب در شکل‌های (۶- الف) 
و (فعاف) تساج وایه هتفر کات زعانین کر 


نمودار بوید در شکل (۵- الف) مشاهده می‌شود. دو 
کمان ظرفیّت در نمودار نای‌کوئیست متناظر در شکل 
(0- الف) دیده می‌شود. کمان اوّل که در فرکانس‌های 
متوسط ظاهر می‌شود به ظرفیّت لایه‌ی دوگانه (:0) و 
مقاومت انتقال بار (,8) لایه‌ی دوگانه بین آلیاژ و 
محلول مربوط می‌شود. در حالی‌که کمان دوّم که در 
فرکانس‌های پایین ظاهر می‌شود. به واکنش خوردگی 
بین آلیاژ و محیط خورنده مربوط می‌شود که ظرفیت 
(,0) و مقاومت (,6) را نتیجه می‌دهد. داده‌های حاصل 
از نتایج ۳15 برای نمونه‌های با و بدون پوشش ۳۲0 در 
جدول (۶) نشان داده شده‌اند. با توجه به جدول. 
پوشش های متراکم داخلی و متخلخل خارجی نسیت 
به زیرلایه بدون پوشش مقدار مقاومت (18) بالاتری را 
نشان می دهند. به طوری که این امر ببانگر مقاومت 
بالاتر نمونه پوشش دار نسبت به زیرلایه بدون پوشش 
در برابر خوردگی می باشد. بعلاوه هر دوی پوشش 
متراکم داخلی و متخلخل خارجی ظرفیت خازنی (0) 
به مراتب پایین تری دارند که این امر نیز بیانگر 
مقاومت بالاتر نمونه پوشش دار در برابر خوردگی می 
باشد. برای توجیه مقدار پایین ظرفیت خازنی در 
افزایش مقاومت به خوردگی می توان گفت که هرچه 
مقدار ظرفیت خازن کمتر باشد. با مصرف جریان کمتر 
شارژ شده و از مدار عارج می شود. با حارج شدن 
خازن از مدار دیگر جریان برقرار نیست. زیرا با شارژ 
شدن خازن, جریان از آن عبور نمی کند و مدار قطع 
می شود. لابه اکسیدی متراکم بر روی سطح آلیاژ 
آلومینیوم نیز چنین حالتی دارد و مانند یک خحازن پس 
از شارژ شدن کامل با خارج شدن از مدا مدار 
الکتریکی را قطع کرده و در نتیجه نرخ خوردگی آلباژ 
را کاهش می دهد. با مشاهده‌ی نمودارهای و۲1 و 
داده‌های به‌دست آمده. می‌توان نتیجه گرفت که 
مقاومت به خوردگی نمونه‌ی با پوشش اکسایش 
الکترولیتی پلاسمایی بهتر از نمونه‌ی بدون پوشش 
می‌باشد. این نتایج تأیید کننده نتایج آزمون پلاریزاسیون 
می‌باشند. 


اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمای یآلیا آلومینیوم ... 


جدول ۶ داده‌های الکتروشیمیایی به‌دست آمده از آزمون 1518 برای 


نمونه‌ی پوشش‌دار و بدون پوشش 


1 1 

5 ۱۱/۷ 5 ۱۹ 
(ه.02) : (.0) 
14 ۷۳/۸ ر 5 0۳۹-۰ 
(62.01) (62.081) 

00 1,۱۳ 0 1۷۳-۷ 
(تصه.۳) / (تصه.۳) _ِ 

1 1 

1 ۶/۷ ۳۸۹۰ 
(صه.62) 1 (صه.6)2) ‌ 
0 ۸۹۷ ۳ ۱/۱۱۹۴ 
(ظ۳.۵) (صه.۲) 

آزمون 21*1 


شکل (۷ الگوی پراش پرتوی 2 برای نمونه‌ی 
پوشش داده شده را نشان می‌دهد. به‌دلیل این که پوشش 
متخلخل آبتنتی و به‌اندازه‌ی کافی ضخیم نیست» 
پرتوهای 26 به‌آسانی در آن نفوذ کرده است [18,19]. و 
به‌این ترتیب. پیک‌های پراش مربوط به زیرلایه‌ی آلیاژ 
آلومینیم به‌روشنی در الگوی 2681 نمایان شده‌اند. 
طیف‌هاق 201 نشان می‌دهند کنه پوشش اساسا از 


شده است. 


آزمون سایش 

نتایج مربوط به آزمون سایش برای نمونه‌های با و 
بودن پوشش ۳۲ به‌صورت نمودارهای ضریب 
سایش بر حسب فاصله‌ی لغزش. در شکل (۸) نشان 
داده شده‌اند. نتایج بیان گر آن هستند که مقدار متوسط 
نشان می‌دهد که نمونه‌ی پوشش‌دار مقاومت به سایش 
بالاتری دارد. ونگ و همکاران [20) تأثیرات فلوزید 
بر ساختار و خواص پوشش اکسایش ریزقوس بر روی 
آلیاژ آلومينیم را بررسی کرده‌اند. نتایج حاصل از آزمون 
سایش در تحقیق آن‌هاء مقدار متوسطی برابر با ۰/۱۹ را 


تیه مپشسی تالو رش از رد 


نشان می‌دهد. این مقدار از مقدار به‌دست آمده در این 
تحقیق بزرگ‌تر است. شکل »)٩(‏ تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی از سطوح سایش برای 
نمون»های پوشسش‌دار و بسدون پوشش در 
بزرگ‌نمایی‌های مختلف را نشان می‌دهد. همان گونه که 
مشاهده می‌شود. میزان وتا ایجاد شده در نمونه‌ی 
بدون پوشش بیش از نمونه‌ی پوشش‌دار است. در 
تصویر با بزرگ‌نمایی پایین مربوط به سطح ساییده 
شده‌ی نمونه‌ی بدون پوشش, چند خط موازی در 
جهت لغزش مشاهده می‌شود. در بزرگ‌نمایی بالاء 
کند گی‌های متعدّد مشاهده می‌شود که نشان‌دهنده‌ی 
عمل‌کرد هر دو سازوکار چسبنده (20069170) و 
خراشان (20729176) برای نمونه‌ی بدون پوشش است. 
از طرف دیگر, برای نمونه‌ی پوشش‌دان میزان سایش 
سطح پوشش اچیز است. اثرات سایش پیوسته نیستند 


و وا وی تراک الاک ایس دنه مرگری طرط 
موازی مربوط به سازوکار چسبنده مشاهده نمی‌شوند 
که این بیان‌گر سایش نرم و حاکم بودن سایش 
خراشان به‌عنوان سازوکار اصلی سایش می‌باشد [9]. 


1) 


21۷۵۵۵) 6260( 


شکل ۷ الگوی پراش پرتوی ‏ مربوط به آلیاژ آلومینیم 2024-13 


با پوشش ۳۲0 


50 
0 1548066 ( 


شکل ٩‏ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح سایش در: الف وب) نمونه بدون پوشش» پ و ت) نمونه پوشش دار 


۳۳ اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمای یآلیا آلومینیوم ... 


نتیجه گیری افزایش مقاومت به خوردگی نمونه‌ی پوشش‌دار 
در این تحقیق. پوشش ۳0 با ضخامت حدود در مقایسه با نمونه‌ی بدون پوشش بود. 
۰ میکرومتر در یک الکترولیت با مواد خیلی ارزان ۲- با مقایسه‌ی مقادیر ضریب سایش و سطوح سایش 
بر روی سطح آلیاژ آلومينيم 2024-13 ایجاد شد. برای نمونه‌های پوشش‌دار و بدون پوشش. می 
پوشش که اکتراٌ از :0-۸20 ۲-۸20 و میزان اندکی وان یی سره کته وهی تیا بو ویر ۳۲00 در 
از فاز بی‌شکل تشکیل شده بود متراکم» یکنواخت و مقایسه با نمونه‌ی بدون پوشش, مقاومت به 
بدون ترک بود و ریزحضره‌های زیادی در سطح آن اکن نی وا 


مشاهده شد. 
۱- نتایج به‌دست آمده از آزمون پلاریزاسیون تافل و 


وت 
امه م0مصه ویک پلنهظ مضه .۳ .۷۲۰ یک امن رک ۳/2 میگ م۷2 و.ظم بطق ورظن ۷۷۵ .1 


,5021-5024 .00 و201 ۷۵۱ ,160۳0۳0۱09 کووناهم ‏ ع۵6] ای رصمتاه00 ما اعقاو حصصعهام طا مامعگره 
2007(۰) 

۲ کلورامامعاه مصقها .لو 1۱۳0۳۲۵ صرح بخ رطاوعطت۱2 ربق رطالصها نمیا ویک وفاعالا رنان۸ مقطلطامزه۷ ...2 
.(1999) ,73-93 00۰ ,122 ۷۵۱ ,160100109 200895 0۳00 6۱0۲]۵66 00210601158 عمهتتاه 

]۵1و 2 ۵۴ وتو فلط ).نا رها 240 .۳ رها یمسا ومتات) ۷۰ متامط2 و.۷ بلاانا و۷۰ مع8ظ۷۷/2 وا بطه۷۷ .3 
2011(۰) و618-623 .00 و53 ۷۵1 ,566066 0۲۲۵۹۱۵0۳ و عصاجمه ممنقل 0 مععمتمتطط مصاننه۲۵0 

۶ ممتاحتاوه ممنومتمن ر.ژ رهتعصهطهعنا مه با رمتات رال رقطهنان) ولا بتامت2 .۷ م۷۷22 وبا بطه۷۷ .4 
۰ ,52 ۲۷۵۱ ,5616066 00۳۲۵6۱۵۲ "21101 حصتاتصتصصه 2024 وق مصزم] فعصتاهمه ممتاهل0:0 1216۵۲۵276 
۰ (2010) ,2657-2696 

صمتاهن مصصعهام-معمنصه رها رامع عصتاومی 9۵1-1۵۲1۵201 و2 رفن2 200 ۷۰ ومتات و۷۷۰ مطلم) ویک بلا۷۷ .5 
۰ 254 ۷۵۱ ,56666 5۱۵66 ۸۱۱۵0 و عاوجععمامصتصصاج ۵۶ ممزانتامع مطا صا وومالج یتنج 
.(2008) ,6395-6399 

۸۱0۱3 ۵۶ ممتاههممن م0 امعگه مصتمنمصا ممعمطا ربااظ رومکا 4ص2 ویو رط60ظ وکا رعطه۷۷ .6 
۰ ,66۳۱10۵109 000695 6 5۱۲۲۵۵6 رقطل0۳۵0۵99 قصفهان عتارامتاععاه بوطا رما ۸۱6061 عم فهصتلومم 
.(2010) ,00.811-914 ,205 

و.گ و۵006 ۷۷ ویک مصطع]۷ و.ل ۷۷۵5 رنه رم027۲10۷1 ری راه0صنطهو یبط رتعاهم1 ولا روعنکا .لا م00 .7 
۸۱-0۰ 01260مصه وود ۵۶ ممتاهم2هام مهد مه مملاهتهم۳۱۳۱۵ و0 تال 0صه بخ رته‌عصتاآه)۱۷]۵6 
و00.1253-1261 و43 ۷۵ ۲۱۱۵۲۱۵۵0۳8۵ ب«ومامطذ۲۳ همم آجمنع0۱00۱۵ 24 ل2متصصمدل راهعزوزظ 
2010(۰) 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


حصاتصتصصبالج وم فلوم مالومم‌جمممصقه متام متصعرمی ۵۶ ممتتممم۳۳۴ ۷ رتم لهنههه۱۲ 8ص ۷۰ رزه۲ 
-5341 .00 و209 ۷۵۱۰ ,160۳90109 وونعکعع۲۳0ظ ۷۵۵۲۱۵15 ]۵ ۲۵1ا0ر ,*0عصه]۲6515 601۲05109 000000 ۲01 

(2009) ,5352 
,۱0۷۲ صاتصهاز 1 جح صنازوم‌صعه] رصتصتصبام :ورومالم اطفنا ۵۶ عمامهممتع‌م ممهیساو ول رع0د1 


2010(۰) ۳۲۵615 تک 27۱۵۲ ۲ ر.ه 60اهتاعتاز .علهتم‌اهصه ما میامن ۱۲۳/۵۵020 


متصحعع 0۴ طممومامهتقط رو رقصه ۷ 200 بظ, ۷ رقط۳6 وینت) مطقتن) وبا بطق ونگ0 وش ).۷۷ بنات) . 


۵ 56167۱66 کام ۱۷۵۵۵۲ ر"ومااه تاه ۵۶ صمتاعنده 10اتوامتامعاه مصصعهام رها 80من0معج فعطتاهمم 


۲91۳66۲9, ۷۵۱ ۵ 447, 00. 158-162, )2007(. 


و2٩‏ م۷282 24 .0 ر210208 و.ظ متالل وبا ولا سل مقومطک .۷۷ وقطه۲ وب بطق .۷۷ بلالت) وت ولا . 


40 مامع11ه صا مار ما رآمتامعاه قصصعهام ها تاه وم فعصتاومع متصصوهی ۵ ملاوامامهتهط۱0 


۰ (2006) ,2947-2952 00۰ و253 ۷۵۱۰ ,5616۳066 6۲۵66 ۱60آمرحز2 ,8)وا0ا0ع0 مقطمومطم 


قاصه67 هون ۵۴ ممتاهکاهامجتمطن ۰۲۰۷۷۰ رمصنوات 20 ۲.۵ رصهتت ورمیآ رتومصوماون0 ریق رتو2ماصان[ .. 


,3410-3419 .00 ,203 ۷۵ وزوهامعع۲ دوا 00۵‏ ۲۵6۵ ای و0210 متا رامتامعاه مصصعهام عصتتنال 
2009(۰) 


کعصتادمه متسه عمط ۵ صمتمصرم] مص مصاوام0صه فصصعتصهطمع]۱۷. تایبا یقصطفتنک مه .0 رطهزهتهتملصاد. .. 


269-277 00۰ ,167 ۷۵۰ ,160۳000109 کو00۵8 ۵00 ع۲۵0ای ۲ 0۱02صط0ع) عصتاومی مها معط طمنامنط 
2003(۰) 


وسا و2660۷10 24 .2 ممله ویظ م2921162ک1 ی ۳۵060۷10 وید مهعاظ ویک م۷2 یک ۷10 مطلل2ز[ماگ . 


ر 20 وعصنا تلم صاً ماه ۵۴ ممتاملن متا وامتامعاه مصصفهام مطا ۵۶ ممتام 2 مامهتهط۱ 


50167166, ۷۵۱, 52, 00. 3258-3265, )2010( 


7 2۵1107 20244۵1 و۵ عصتالدمع ۳۳۵ توررحآمجمجظ ۵ و۷ رصق 240 .۲ ره ۷۷ رم وتا0ت) وک ولا20) وبکا بنااً . 


2013(۰) ,45-49 .00 و91 ,۷۵۱ روتع)اع1 کاهتته۱2 ,"معط آ0تاجمع 6600201]-]961 کصمتعصه 


مصععام ۵۶ ممصمصصمگوس جم ومتتان0ع مارامتمعاه ۵۶ امع]گع" ر.۳ رقطه/۷ مضه بط مطه۷ وبا متا . 


۰ ,52 ,۷۵۱ مقاعظ ۳۱۵۵0۲۵01۴162 ,"۸2911۳ «ملاه صازوم‌صعمه وم 0م0] فا ممتاملرن متا رامتامعام 
.(2007) ,3785-3793 
عماجم م۵0 متا رامعم مصصوهام ۵۶ ومتاهم۳۵0( 162و ودض-مصم ]۳ ۲۰۷۷۰ رصرولن هه .ه.گ رصفتتت 


(2005) ,168-176 .00 ,199 ۲۷۵۱۰ ,102مصطمع] فهصتادمن ک وموکاو رتمصتتصتصتاج 


م۷2 عم انامه ۵۶۴ قامع]۳ ر.۳ رجموظ 24 بو رم .۷ بتک ورت).2) و00 وبا۳.ظ رمک ریک و۷۷28 . 


کا۵0) ۱0۵ فصو[ مهن مدا وامتامعاه مصوهام وه دماج نخ 6061 ۵۶ وتهبرج1 م۵200 ۵۶ طمتاحصطم؟ م۵0 


(2009) ,866-870 .00 19 ۷۵۱۰ مقصتطت) ,906 . )1۷۲۵ 


۵ م24 وتامتاوممنصظ هم ممم‌صصماه مصاومااه ۵۶ وامع۳۲ ورگ محطتکا.۳۱ صح بل متا ورژ.۷ بتال) . 


90200 را فلووامتاععاه مصعهام رها کماهتاومانه وملاه مصتتصتصصنده جوم 0مصررم فعمتاهمع۸۱203 ۵۶۲ ومناتع0۳0۵ 


. (2009) ,141-148 .00 ,204 ,۷۵۱ ووعمامصطمع 1 مهصلدمن 


۲ اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمای یآلیا آلومینیوم ... 


فصح مناد مطا مه متتمبط ۵۶ وامع۳۲ 2 رعصعال م2 به رصق و۷۷ وطالف نا بلا۷۷ و2 رعطه۷۷ .20 
ر0۳۱۵01۵۵5) ۵00 کیزما۸ 0 یال ,"2107 صتتصتصصاج ی فصاومع ممتاملن متومممنصظ ۵ وماه0۲0۵ 


۷۵1, 505, 00. 188-193, 2010(۰ 


